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ВВЕДЕНИЕ

Общеизвестно, что климат оказывает огром-
ное влияние на условия жизни человека и игра-
ет большую роль в его истории. Имеются много-
численные факты связи крупных политических, 
социальных и экономических потрясений с кли-
матическими событиями [1, 2]. В настоящее вре-
мя ведется широкая дискуссия о причинах со-
временного “глобального потепления” в  свя-
зи с возможными негативными последствиями 
этого явления для человеческой цивилизации. 
В этой связи весьма актуальной представляется 
проблема построения разнообразных прогноз-
ных моделей грядущих климатических измене-
ний и связанных с ними природных явлений.

Формирование климата определяется взаимо-
действием многочисленных разномасштабных 
природных явлений и процессов. В настоящее 
время можно выделить два подхода к построе-
нию прогнозных климатических моделей: имита-
ционный физико-математический и эмпириче-
ский. Суть физико-математического моделирова-
ния сводится к априорной формулировке набора 
природных и антропогенных факторов, влияю-
щих на изучаемый климатический процесс или 
связанное с ним природное явление, с указани-
ем в строго формализованной форме их прямых 
и обратных связей. Задавая различные сценарии 
поведения климатоформирующих параметров, 
можно генерировать модели климатического раз-
вития в будущем. Результаты такого моделирова-
ния регулярно публикуются Межправительствен-
ной группой экспертов по изменению климата 
(МГЭИК) в обзорах фактического состояния гло-
бальной климатической системы [3].

При построении эмпирических моделей 
никакой информации о  природных факторах, 
определяющих состояние системы, и их взаимос-
вязях не требуется, поскольку в данном случае по-
строение модели основывается на исследовании 
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На основе результатов спектрального анализа реконструированных для последних пяти тысяч 
лет температуры воздуха и ледовитости шельфа Восточно-Сибирского моря построены эмпири-
ческие прогнозные модели, отображающие “естественный сценарий” динамики этих климати-
ческих параметров в ближайшие столетия. Исходя из результатов прогнозных построений, в бу-
дущем длительность безледного периода так же, как и температура приповерхностного воздуха, 
будут иметь тенденцию к возрастанию. Проведенные исследования позволяют сделать вывод 
о наличии антропогенного влияния на температурный режим и ледовую обстановку изучаемо-
го региона, проявившегося в индустриальный период. С учетом этого фактора можно предпо-
ложить, что интенсивность исследуемых природных явлений будет возрастать более высокими 
темпами, чем отображается модельными построениями.
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некоторого достаточно репрезентативного объема 
данных о поведении исследуемой системы во вре-
мени. Конечная цель эмпирического моделирова-
ния – выявление закономерностей в поведении 
изучаемого явления, выражающихся в виде фор-
мул, уравнений, корреляционных зависимостей, 
графиках и т. д., которые позволяют экстраполи-
ровать поведение изучаемой системы за пределы 
исходного временного ряда. При этом содержа-
тельная интерпретация выделяемых закономер-
ностей для получения конечного результата не 
обязательна.

Безусловно, физико-математический подход 
к построению моделей является более строгим 
и  эффективным при исследовании достаточ-
но хорошо изученных процессов. Однако взаи-
моотношения между многочисленными клима-
тообразующими параметрами настолько слож-
ны, разнообразны и трудно формализуемы, что 
учесть их в полной мере при построении кли-
матических моделей практически невозможно. 
Привлечение же эмпирического моделирования 
весьма эффективно при исследовании еще недо-
статочно хорошо изученных явлений, а посколь-
ку климатообразование на данный момент не 
имеет однозначного строгого математического 
описания, применение при его изучении данно-
го подхода представляется вполне оправданным.

В  последние годы наблюдается существен-
ная активизация хозяйственной деятельности 
в  шельфовой части Восточной Арктики, обу-
словленная интенсификацией поисковых и до-
бычных работ месторождений полезных ископа-
емых, прокладки трубопроводов и кабелей свя-
зи, налаживания транспортно-логистической 
системы Северного морского пути. В этой свя-
зи все большее значение приобретает изучение 
климатических изменений и связанных с ними 
явлений в морских бассейнах Восточной Аркти-
ки, которые во многом предопределяют успеш-
ность указанных хозяйственных проектов.

В  данной работе предпринята попытка на 
примере акватории Восточно-Сибирского моря 
путем анализа данных о прошлых состояниях 
приповерхностной температуры воздуха и дли-
тельности безледного периода в данном регионе 
на достаточно длительном временном интервале 
выявить определенные закономерности в их ва-
риациях и путем экстраполяции на ближайшее 
будущее построить эмпирическую модель сцена-
рия тренда этих явлений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходными данными для статьи послужили 
результаты реконструкции продолжительности 
безледного периода и аномалий среднегодовой 
температуры воздуха на поверхности для по-
следних восьми тысяч лет по колонке LV77- 36 из 
западной части Восточно-Сибирского моря [4]. 
Колонка была получена в российско-китайской 
экспедиции 77 рейса НИС “Академик М. А. Лав-
рентьев” в  2016  г. в  точке с  координатами 
155.66° в. д., 74.10°с.ш. с глубиной моря 36.0 м 
(рис. 1).

Возрастная модель колонки была обоснова-
на двенадцатью AMS14C-датировками раковин 
двустворчатых моллюсков с корректировкой по 
семи датировкам кварца методом оптически-
стимулированной люминесценции [7].

Исследования химического состава керново-
го материала показали наличие корреляцион-
ной зависимости вещественного состава донных 
осадков от температурного режима и ледовой об-
становки в данном регионе [6, 8], что позволило 
на основе многомерного регрессионного анализа 
построить палеореконструкции этих показателей 
на всю глубину керна [4]. Данные реконструкции 
на интервале последних 5000 лет (рис. 2), когда 
положение уровня моря соответствовало совре-
менному, и  послужили исходным материалом 
для построения прогнозных сценариев измене-
ния региональной температуры приповерхност-
ного воздуха и ледовитости в ближайшие столе-
тия на акватории Восточно-Сибирского моря. 
Соответственно использовались реконструиро-
ванные с десятилетним осреднением [8] (далее 
“среднедесятилетние”) среднегодовые темпера-
тура воздуха на поверхности (Т,оС: отклонение 
от средней величины за 1986‒2005 гг. в данной 
точке) и продолжительность безледного периода 
(IF) в декадах (10 дней).

Изменения климата нашей планеты имеют 
явно выраженный колебательный характер, а пе-
риоды наблюдаемых циклических ритмов состав-
ляют от нескольких лет до тысячелетий ([9‒15] 
и др.). Наличие разнопериодных циклических из-
менений в динамике климата и связанных с ним 
природных явлений в течение голоцена устанав-
ливаются и для территории арктических морей 
[4, 8, 15, 16]. Выявление подобных разночастот-
ных периодичностей при анализе климатических 
хронологий методами гармонического анализа 
дает возможность решать разнообразные содер-
жательные задачи [11, 12, 14, 17‒19], в том числе 
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строить краткосрочные и долгосрочные климати-
ческие прогнозы [15, 20].

В  данном случае для анализа вышеуказан-
ных палеореконструкций был использован ме-
тод коррелограммной аддитивной декомпози-
ции (МКАД) [20]. Данный метод позволяет раз-
лагать любой сложный временной ряд данных на 
несколько составляющих функций, представля-
ющих собой линейный тренд и набор разноча-
стотных квазипериодических колебаний. В срав-
нении с более широко известными методами, 

такими как преобразование Фурье или вейвлет-
анализ, данный метод достаточно прост, не 
требует задания априорного функционально-
го базиса (составляющие функции выводятся 
адаптивно непосредственно из анализируемого 
ряда) и вполне пригоден для анализа сложных 
нелинейных и нестационарных процессов.

МКАД решает данную задачу по следующей 
алгоритмической схеме. На первом шаге выяв-
ляется линейный тренд анализируемого вре-
менного ряда, который вычитается из исходной 
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Рис. 1. Местоположение колонки LV77-36 и других колонок, используемых в работе (по [5‒7]). Зеленой штриховой 
линией показана южная граница дрейфующих льдов; красными штриховой и точечной линиями показаны изоли-
нии солености в июле-сентябре 17 и 23‰ соответственно (по [7]).

Рис. 2. Палеореконструкции аномалий среднедесятилетних температуры воздуха на поверхности (а) и продолжи-
тельности безледного периода (б) в течение последних 5 тысяч лет на станции LV77-36 (по [4]).
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хронологии. Далее детрендированный времен-
ной ряд подвергается многократному экспонен-
циальному сглаживанию методом скользящего 
среднего с пошаговым уменьшением окна сгла-
живания. Если в процессе обработки сглаженная 
функция достигает метастабильного состояния, 
т. е. на протяжении нескольких итераций сохра-
няет практически неизменяемую форму, то этот 
сигнал принимается за первую квазипериодич-
ность, вычитается из исходной функции, и про-
цесс обработки продолжается. Выделение состав-
ляющих компонент производится автоматически 
путем выявления характерных точек на корре-
лограмме, отображающей процесс сглаживания. 
В итоге производится разложение исходного вре-
менного ряда на линейный тренд и ряд квазипе-
риодических составляющих, от низкочастотных 
до высокочастотных, и остаток, в сумме дающий 
исходную функцию: X(t) = Tr(t) + ∑Ck(t) + R(t),  
где X(t) – исходный временной ряд; Tr(t) – тренд; 
Сk(t) – квазипериодические составляющие,  
k = 1, 2, …, n, n – число выявленных слагаемых; 
R(t) – последняя остаточная функция.

РЕЗУЛЬТАТЫ

По описанной методике был проведен спек-
тральный анализ реконструкций температурного 
режима и ледовой обстановки в шельфовой зоне 
Восточно-Сибирского моря за последние пять 
тысяч лет. Чтобы исключить возможное влия-
ние антропогенного фактора на результаты ана-
лиза, обработке подверглись временные ряды до 
1850 г. н. э., который обычно принимается за на-
чало индустриального периода. Результаты про-
веденного анализа представлены на рис. 3 и 4.

Как видно из рисунков, анализируемые ре-
конструкции были разложены на тренды и со-
вокупность квазипериодических составляющих, 
сумма которых в  точности совпадает с  исход-
ными временными рядами, т. е. если экстра-
полировать выделенные составляющие на не-
который интервал времени с последующим их 
суммированием, то можно построить эмпири-
ческую прогнозную модель, отображающую 
сценарий “естественного” развития анализиру-
емых природных процессов в будущем. Однако 
поскольку выделяемые спектральным анали-
зом составляющие имеют квазипериодический 
характер, реализация данной процедуры стал-
кивается с  некоторыми неопределенностями 
и несет элемент субъективизма. Чтобы придать 
процедуре экстраполяции максимальную стро-
гость и однозначность, для каждой квазипери-
одичности была подобрана аппроксимирующая 
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Рис. 3. Результаты спектрального анализа вариаций 
среднедесятилетней температуры воздуха для по-
следних 5000 лет, реконструированных по колонке 
LV77-36, и прогноз на ближайшие 500 лет. а – исход-
ная температурная реконструкция (черная линия), 
линейный тренд (красная линия) и его экстраполя-
ция на ближайшие 500 лет (синяя пунктирная ли-
ния); б, в, г – выделенные 1740-, 470- и 140‑летние 
квазипериодичности (красные линии), аппрокси-
мирующие их синусоиды (сплошные синие линии) 
и их экстраполяция на ближайшие 500 лет (синие 
пунктирные линии); д – сопоставление температур-
ной реконструкции (черная линия, пунктиром по-
казаны инструментальные измерения) с временным 
рядом, полученным при суммировании тренда и ап-
проксимирующих синусоид (красная линия, пун-
ктиром показан 95% доверительный интервал); е – 
прогноз температурного режима с указанием 95% 
доверительного интервала. Значения температур на 
диаграммах б, в, г указаны в аномалиях относитель-
но предыдущей составляющей. Желтой заливкой по-
казан техногенный период.
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ее синусоида (рис. 3 б‒г, 4 б‒д). Оптимизиру-
ющими критериями при этом являлись мак-
симизация коэффициента корреляции меж-
ду квазипериодичностью и  синусоидой (оп-
тимизация периодичности) и  минимизация 
величины S = Σ ǀXi – Yiǀ, где Xi и Yi – значения 
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Рис. 4. Результаты спектрального анализа средне-
десятилетней продолжительности безледного пе-
риода (IF, декады) для последних 5000 лет, рекон-
струированной по колонке LV77-36, и прогноз на 
ближайшие 500 лет. Условные обозначения анало-
гичны рис.  3. Значения продолжительности без-
ледного периода на диаграммах б, в, г, д (субпери-
одичности 1750, 700, 400 и 200 лет соответственно) 
указаны в  аномалиях относительно предыдущей 
составляющей.

квазипериодичности и синусоиды для i-го года 
(оптимизация амплитуды).

Путем сопоставления исходных реконструк-
ций с временными рядами, получаемыми сумми-
рованием трендов и аппроксимирующих сину-
соид, была оценена погрешность, возникающая 
при замене квазипериодичностей синусоидами: 
для температурной реконструкции погрешность, 
оцениваемая 95% доверительным интервалом, 
составила ±0.36оС (при r = 0.86 и r2 = 0.74); для 
реконструкции безледного периода – ±1.32 (при 
r = 0.87 и r2 = 0.75) (рис. 3 д, 4 е).

Путем экстраполяции суммы тренда и сину-
соид от современного состояния исследуемых 
природных явлений на ближайшие 500 лет были 
получены сценарии развития температурного 
режима и величины безледного периода в преде-
лах шельфовой зоны Восточно-Сибирского моря 
на данный временной интервал, определяемые 
внешними природными воздействиями без учета 
антропогенного фактора (рис. 3 е, 4 ж).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выявленные общий тренд и субпериодично-
сти изменения продолжительности безледного 
периода и температуры воздуха на поверхности 
на станции LV77–36 могут быть объяснены ис-
ходя из существующих представлений об измен-
чивости климата в Арктике. Tренды увеличения 
ледовитости (уменьшения IF) и уменьшения T 
(рис. 3, 4) соответствуют орбитально обуслов-
ленному изменению общей солнечной радиации 
летом на этих широтах [7].

Ранее [4] самая длительная субпериодичность, 
выделенная по вариациям IF и T (1740‒1750 лет) 
в колонке LV77–36 была сопоставлена с цикла-
ми Бонда (1470±500 лет), выявленными в Север-
ной Атлантике по смене направления айсберго-
вого разноса в голоцене [16]. Природа этих ци-
клов и близких им циклов Дашгорн-Эшгерда, 
проявляющихся в  ледниковые периоды, дис-
кутируется. В море Лаптевых с этими циклами 
сопоставлена периодичность изменения ледо-
вых условий 1500±500 лет, выявленная по био-
маркерам [5]. В восточноарктических морях эти 
циклы были определены по смене направления 
переноса льдов из Карского моря (1560 лет) или 
из моря Лаптевых (1700 лет) [16] и сопоставлены 
с вариациями Арктической осцилляции (АО). 
Последняя отражает тип барической ситуации 
над Арктическим океаном, отчего, прежде все-
го, зависит направление ветра и, соответствен-
но, движение льдов и поверхностных вод.
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Для короткопериодных субпериодичностей 
в  большей степени проявляется связь с  сол-
нечными циклами. Для Т используемые субпе-
риодичности 470 и 140 лет (рис. 3 в, г) имеют 
аналоги в  циклах общей солнечной радиации 
500 и  140  лет [16], хотя они прослеживаются 
и в циклах АО, определенных по выносу льдов 
из моря Лаптевых, 480 и 131 лет соответственно 
([16], supplementary data).

Из выявленных субпериодичностей IF дли-
тельностью 1740, 700, 400 и 200 лет (рис. 4 б‒д) 
аналоги в циклах АО имеются для длиннопери-
одных (1700, 690 лет) и, вероятно, для 400 лет 
(380 лет) ([16], supplementary data). Субперио-
дичность же 200 лет соответствует одному из ос-
новных циклов солнечной активности Зюсса- 
деВриеса (Suess-deVries) (200 лет) [20] и имеет 
аналог в вариациях суммарной солнечной ир-
радиации в виде отчетливо выраженных циклов 
210 лет [16]. Установлено, что водный и тепло-
вой сток рек Сибири, в значительной мере за-
висящий от изменений солнечной иррадиа-
ции, в  силу ряда факторов влияет на ледовые 
условия арктического шельфа, в том числе на 
станцию LV77–36 [7], находящуюся на шельфе 
Восточно-Сибирского моря в зоне распреснения 
морских вод речными выносами (рис. 1). Таким 
образом, можно предполагать, что помимо ат-
мосферных вариаций (АО) в изменчивости ледо-
вых условий и температуры на данной станции 
и, соответственно, в их прогнозе, сказывается 
влияние различных климатообразующих про-
цессов, в том числе проявляющихся на материке.

Прогноз изменения T и IF в ближайшие сто-
летия (рис. 3 е, 4 ж) основан на выявленных при-
родных закономерностях (трендах и циклично-
стях) в поведении данных параметров на про-
тяжении последних пяти тысяч лет без учета 
индустриального периода, когда возможно влия-
ние антропогенного фактора на изучаемые при-
родные явления. Т. е. представленные варианты 
изменения температуры и ледовой обстановки 
в исследуемом регионе отображают “естествен-
ный” сценарий без учета возможного проявле-
ния техногенного воздействия на окружающую 
среду в будущем. Однако сопоставление резуль-
татов инструментальных измерений значений T 
и IF в период после 1850 г. с моделью их “есте-
ственного” поведения показывает тенденцию их 
выхода за верхний предел 95% доверительного 
интервала, что может свидетельствовать о нали-
чии влияния антропогенного фактора на темпе-
ратуру и продолжительность безледного периода 
в сторону их увеличения (рис. 3 д, 4 е). Следует 

отметить, что по результатам реконструкций 
ледовых условий по материалам других стан-
ций морей Лаптевых и  Восточно-Сибирского 
(рис. 1) также отмечено уменьшение ледовито-
сти в последнее столетие [5, 6]. Особенно на-
глядно влияние индустриализации проявляет-
ся на температурной кривой, где превышение 
инструментально измеряемых показателей над 
“модельными” составляет около 0.5оС (рис. 3 д). 
Учитывая, что прогноз продолжен от уровня со-
временного состояния параметров, в нем учтены 
изменения, вызванные антропогенным влияни-
ем за индустриальный период. Можно предпо-
лагать, что при сохранении антропогенного воз-
действия на климатические события в ближай-
шем будущем увеличение значений T и IF будет 
происходить более высокими темпами, чем ото-
бражено в прогнозных построениях.

ВЫВОДЫ

Ретроспективный спектральный анализ палео-
реконструкций температурного режима и ледовой 
обстановки в акватории Восточно-Сибирского 
моря за последние пять тысячелетий позво-
лил, минуя сложное имитационное физико-
математическое моделирование, построить эм-
пирические прогнозные модели, отображающие 
“естественный сценарий” динамики этих клима-
тических явлений в ближайшие столетия без уче-
та антропогенного фактора.

Сопоставление динамики изменения темпера-
туры приповерхностного воздуха и продолжитель-
ности безледного периода в Восточно-Сибирском 
море показывает синхронность в их поведении на 
протяжении предыдущих 5000 лет, что наиболее 
очевидным образом проявляется в ~1750‑лет-
ней квазипериодичности. Коррелированность 
этих показателей, судя по результатам прогноз-
ных построений, будет наблюдаться и в будущем. 
Длительность безледного периода в ближайшие 
столетия будет иметь непрерывную тенденцию 
к  возрастанию, приближаясь к  максимальным 
значениям, уже наблюдавшимся в интервале по-
следних пяти тысячелетий. Температурный ре-
жим в исследуемом регионе предположительно 
также будет повышаться с последующим выпола-
живанием на уровне около 1.8оС.

Проведенные исследования позволяют сде-
лать вывод о  наличии некоторого влияния на 
температурный режим и  ледовую обстановку 
изучаемого региона антропогенного фактора 
в индустриальный период. Поскольку прогно-
зные построения отражают развитие данных 
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природных явлений в будущем по “естествен-
ному сценарию”, не исключено, что продолжи-
тельность безледного периода и в большей сте-
пени температура воздуха за счет антропогенно-
го воздействия будут возрастать более высокими 
темпами.
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Based on the results of the spectral analysis of the air temperature and ice cover on the East Siberian Sea 
shelf reconstructed for the last five thousand years, empirical forecast models have been constructed that 
reflect the “natural scenario” of the dynamics of these climatic parameters during the next centuries. 
Based on the results of forecast constructions, in the future, the duration of the ice-free period, as well as 
the temperature of the near-surface air, will tend to increase. The conducted studies allow us to conclude 
that there is an anthropogenic influence on the temperature regime and ice conditions of the studied 
region, which manifested itself during the industrial period. Taking into account this factor, it can be 
assumed that the intensity of the studied natural phenomena will increase at a higher rate than is indicated 
by model constructions.
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